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論文

徳島県木頭地方における長伐期施業スギの成長と材質

三好 悠キ・野i~U 正**

Tree growth and wood properties of over 100 years old Sugi (Cryptomeriajaponica D.Don.) 

planted in Kitou forestry region in Tokushima Prefecture 

Yu MIYOSHI本 andTadashi NOBUClII料

i!k( i:，) l'， ~ ，t: yl1 j'{;;("地域でl()0"ド以卜ーのklk!羽施うたがなされた G本のスギ試料の成長と材伎の関係をIifJらかにした. j怯j幹

Wf析のがiJl¥ 樹山I，x:.&と;;.f，Cが樹齢70"1:以降において 1%以ドとなり.長伐}訓告業の一つのね色であると考えられた.秋X

線デンシトメトリーによって測定された年愉Illh\' 、 lι j:~J'IÎ';、!支， 1ぬ材;4ュは水、!と系列において成熟材注目でI'iiii成するjtJilftjを示し

たが， 11免材中は横ぱいの変動 ftí(l ftj をぶした • Yél/=~tifWi;H~ によって矧祭された fbじされ-おlI JJ包の、IC .Jt)放射 fでと J主総伐はともに

加齢と JHこj'li!ilNfljiliijにあったが.HW成長itiの減少がみられた↑11;¥休で、は平均枚身、I筏はt!!iぱいの変動似Iftjをぶした.、lえより

続攻が;J( 、!と系列で減少する'Ø!: ltl については‘接*j~f王が水、lξ系列において共通した傾向を不したことから，本部付税11胞の

J長線筏1'11本がk伐JUJ施業の1:1]にl';r:Jえすることがーつのj変!大|であることが示H変された.
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Relationship bctwccn tree gro¥Vth and wood propcrties ()f ovcr 100 years old six Sugi (CryplomerIa japonIca) trees 

planted in Kitou forcslry rcgion. 1、okushimaPrefecture. w日sinvestigated. In stcm analysis. growth ratcs occurred in 

the following orcler. That is. hcight gl・owth.diameter growth ancl volume gro、有nh.rvlean woocl densities clecreasccl 

remarkably in the region from pilh to aboul 20 years of call1bial age. ancl showed graclual decrease unlil 100 years of 

call1bial age. Lale日 ooclper仁cnlagcsclccrcasccl rcrnarkably from pith lo about 15 years in cambial agc. I3eyoncl this 

rcgion. lhcy showccl ralher constal1l vallles illlctllatecl betwccn 20 to 40 0(， unt.il 100 ycars in cambial a日む.Tangcntial 

cliarnetcrs of carly ¥¥'oocl tracheas graclually increasccl日目 lhctrec a日巴 progressecl.This was consiclerccl to be one of 

the factors affectin巳theclecreasc ()f rnean woocl clcnsity following the aging 

Key words: Kitou forestry. Sugi (ι:rYP{()/JlcrIa japonIca). long-term forest ll1anagement. ¥Voocl propcrties. annual ring 
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1. はじめに

近年の日本林業で、は優良大任材を生産するという桜板

的理Etl ，材Í1UÎの低迷による伐り持えという n'í~的 JlflfJ:1 の

双方が原1*1となって伐期が長期化する傾向にある.平成

13年度の森林・林業白書には「長期育成循環施業」とし

て従来の伐期の 2 倍程度である80~120年を主伐期とし

て施業を行うことが日指されている. しかしながら，長

伐期施業における伐期の設定基準については明確な根拠

がなく，さらなる恭礎的知見の蓄積が望まれる.特に拡

大造林期に椴栽されたスギは口本の主要造林木であり，

スギ長伐JlJJ}j(fi業を行う場合には，優良大径材生産を目指

すなど今後の施業1'=1的を明らかにしていく必要があると

考えられる.

-従~J:b V~~ 
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長伐}明施業については「長伐JtJJ林の実際J(桜井，

2002)や「大径材生産の林業J(鈴木， 1995) などの主j-

絡に多様な視点からのデータがまとめられている.樹齢

100年以上のjit林スギにおける樹高成長や胸高直径成長，

材積成長などについては以上に挙げたi!?籍の他，奈良県

川上村における吉野スギ(高橋・竹内， 2001，竹内ら，

2002) ，福岡県小石原村の行者スギ(井上・関屋， 1957) 

およびLLi塚のスギ (1羽屋， 1958)，東大千葉波留林のス

ギ(鈴木ら， 1995， 2003)などにおいて報告されている.

また， 100年生以上のスギ樹幹内における材質変動特性

については岐阜県のムマイスギとイボラスギ (ijE却し

1967) ，三重県の干(JJ1~~ スギ(堀場， 1973) などの報告が

ある.しかしながら，スギ造林木の成長と材質の関係に

ついての研究例は従来の伐期であった樹齢40年生前後ま
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での報;tfカf多く， 100年程度の期間と考えられるスギ長

伐期施業の伐則においてスギの成長と材質の関係がどの

ようになるのかは明らかでない点が多い.

そこで，本研究ではスギ長伐期施業における成長と材

質の関係を明らかにするため，徳島県の木頭林業地域に

おいて100年以上の長伐WJ施業を経た合計 6本のスギ試

料木について調査・実験を行った.材和成長のj[;となる

年輪l隔の変動は樹幹内でどのようになっているのか.i'I' 

積成長の変動に伴う?皆度の変動はどのようになっている

のか.密度の変動要因となる細胞寸法の変動はどのよう

になっているのか.細胞す法を形成する形成層帯活動は

どのようになっているのか.長伐期施業のスギ樹幹内に

おける以上のような成長と材質に関するー速の流れを明

らかにすることは，長伐期施業による優良大径材生産を

目的とする根拠を補強する有用な科学的基礎情報となる

と考えられる.

2.試料と方法

2. 1 試料

調査は木頭林業地域として知られる徳島県の那賀川ヒ

流域に位置する木沢村と木頭村の 2林分において行われ

た.試料水と採取された円盤試料(厚さ約 5cm) の概

要を表 lに示す.木頭林業地域は 1EIあたり|浄水量の日

本記録を持つ地点と隣接しており，豊1f{ な雨量と ilillR~ な

気候から肥沃な土擦を有し，スギの立地条件として恵ま

れている.木頭林業の施業1mにおける特色としては，ヘ

クタール当たり 1000~1500本程度の疎植を行い間伐など

の労働力を押さえて自然の力を最大限に利用する省労働

力の施業が挙げられる.聞き取り調査では，間伐などの

施業について詳しい施業履歴は残っておらず，木沢で20

~30年ほどの間隔で弱度の間伐を行い，木頭では最近50

年間は間伐を行っていないとのことであった.また，伐
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採 rf{J1J における試料水の年輪数は本i}~で 100 ， 101， 100， 

木頭で130，128， 129となり，全て樹齢100年以上であ

った.長伐Jm}j(JI.業の現場ムにおいて100年生を超える材は

存'~;主材向け?夏 Kkf1材として伐1*?I~/j から 4mあるいは 6

m余りの元 E材を k切り，それ以 i二の地 L I'，~j では 4mご

とに利用材カ{k切られるなど，従米の倒幹解析のように

2mごとにILJ盤を採取することはi本|鳴lであるといわれ

る.本研究でも採取された円能試料の多くは池上尚んi(riJ

に 4m強ごとのi首位から採取された.過去の研究事例

(11:上・|潟!民， 19571)，¥11:匝， 1958) においてはWf.析される

木が巨大である場合などに地上高方向に 4mごとの年輪

l版社!IJ定によって樹幹解析の結果が報告されている.

2. 2 軟X線デンシトメトリー

樹幹内全体の材質変動傾向を明らかにするため，採取

された円盤試料について軟X線デンシトメトリー(太田，

1970) を行い材質を示す重要な材質指標値として気乾状

態の容積密度数(以下，密度と省略)を計測した.この

手法は木材の管度と木材を透過する軟X線の量が良好な

ネEI間関係にあることを応用した手法である.

最初に，髄から樹皮方向に調製された木材試料の11次X

線写真を標準吸収体と共にtJf~~ì'!; した後，ネガフィルムを

現像した.まず，各円盤それぞれの髄から樹皮まで接線

方向に|幅 1cmllil"方向に!字さ 2mmの軟X線写真揃影用水

仁l切片を作製した.この木仁l切片を恨温恒i昂室内 (i晶!支

20:!: 2 "C， i;å~皮65:!: 5 %)で一 iぬおいて調湿した.さら

に，この木[1切片試苧|を予め稔:度が既主[iの標準吸収体と

ともに打liI15フィルム (FUjIFILMindustrial X.RA Y 

FILM IX ENVELOP AK FR)上に置き，軟X線写真撮

影装置 (ElvIBW特型，ソフテックス社)により搬影し

た(損影条件は管電流14mA，管電圧20kV，照射距離

2 m，照射時間 4分).フィルムは常法によって現像を

行いネガフィルムを作1iX:した.

表 l 試料水の概'Of

Tabl巴 1DescriptiollS of sample trees. 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 Volume Height DBH Tree age Disc No. 1 

Height from ground (m) 

Kisawa A 34.9 79.6 103 0.3 4.4 8.5 12.6 3.86 

8 33.6 63.7 103 0.3 4.4 8.5 10.8 2.47 

C 30.7 69.7 103 0.3 4.4 8.5 12.6 2.80 

Kitou A 32.2 63.0 132 0.3 6.4 10.5 14.6 18.7 22.8 26.9 29.0 2.06 

8 40.7 79.0 132 0.3 6.4 10.5 14.6 18.7 22.8 26.9 31.0 35.1 39.2 3.15 

C 34.3 46.0 132 0.3 4.4 8.5 12.6 16.7 20.8 24.9 29.0 31.1 33.2 2.25 

Note1:DBH:the diameter at breast height(1.3m). 

Note2:Volume:at 100 years old. 
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次に，濃度測定装置によって木材の宿度をパーソナル

コンビューター内に取り込んだ.試料のネガフィルムを

デンシトメーター (Microdensitometer3cs型， Joyce 

Loebl社)を}刊し、て髄から外側に走査し，標準吸収体の

街度からネガフィルムの濃度と密度の関係を回帰した.

その回帰直線を元にフィルムの光学電流値に変換した

後，ilJ~皮 1~i を A/D コンパーターを介してパーソナルコ

ンピューターに取り込んだ(サンプリング間隔:20回/

秒，速度:300μml秒，スリット 111日:100μm，スリッ

ト高:1000μm，倍率 1倍)，

最後に，年輪幅，晩材率，密度(平均，早材平均，晩

材平均)などの材質指標値を年輪ごとに算出した.まず，

得られた密度を年輸解析プログラムによって早材・晩材

境界の閥{直決定した.早材・晩材境界の閥値はスギにつ

いて適切な値が得られる550kg/m3とし，早材 ，nSi;材の

I組を I年輪とした.測定した材質指標値のうち年輪l隔

を実際の試料と比較し， ~jï命の数え落としゃ測定値のズ

レがないようにした.測定において最初の年と最後の年

については正確に一年間分の情報が得られていないと考

えられるため，それらの情報は用いなかった.

本研究では採取された全ての円盤試料について軟X線

デンシトメトリーを行い，髄から 4つの放射方向につい

て年輪l隔，晩材率，平均容積営度数などの材質指標値が

イ手翰ごとにil!IJ定された.解析には 4方向の平均値を用

いた.なお，放射方向には枝や根張りなどの影響がない

部位を用いた.

2. 3 樹幹解析

各試料木における樹高，直{径主，材積の成長量と成長長-率

を明らカか、にするため樹幹解析(Iμ山i勾l回.村

つた.樹幹解析に供した年輪幅は軟X娘デンシトメトリ

ーによって得られたデータを用いた.樹高は推定樹氏iと

して平均樹高成長率を元に算出した.材積はスマリアン

式によって平均的な断面積と材長との積を円柱体として

近似した値と頂端部を円錐体とした値を求めた.

成長率 p(%)はプレスラ一式 p=((M-m) I (M+m)) X 

200/n~こよって求めた(山田・村松， 1971).すなわち，

ある齢級の総成長量 (m) を l齢級仁の総成長量 (M)

から差しヲiいた値を齢級の年数 (n) で除し，さらに平

均総成長量((M+m)/2)で除した値を100倍して成長率を

計算した.本研究では齢級 nを5年として樹高，直径，

材積の成長率を求めた.

2. 4 光学顕微鏡による観察

形成層帯における 1年間に行われる木部形成活動のう

ち分裂と拡大が長伐期施業の期間にどのような変動傾向

11 

をぶすのかを明らかにするため，光学顕微鏡による仮道

管細胞の観祭を行った.すなわち， 2000年に形成された

年輪から数えて髄に1fT]かつて10年ごとの年輪について光

学顕微鏡とマイクロミクロメーターによる観祭を行っ

た.本研究では長伐期施業によって生産ーされる優良大任

材の元玉について元日 (Disc1 )と末口 (Disc2) に着

目した.

1年間に形成層帯が木部の紋射方向に行った細胞分裂

回数を調べるために放射方向 l列あたりの細胞数をiJllJ定

した.細胞数は年輪幅を測定 (X4) した後 1年l論内

に含まれる放射方向 I列あたりの細胞数を接線方向に10

列測定し，その平均値を求めた.また，木部母細胞の平

均的な放射方向拡大最を明らかにするため，仮道管細胞

の放射径を測定した.放射径は年輪幅を細胞数で除した

平均値を求めた.さらに，木部母細胞の平均的な接線方

向拡大量を明らかにするため，早材仮道管細胞の接線径

を測定した.接鵡径は晩材一早材の年輪境界部から放射

方向に数えて 2つ目の細胞の最大接線径を接線方向に50

個測定 (X100) しその平均値を求めた.

3.結果

結果を樹幹成長とその特性.1M幹内における材質変動，

材質変動要悶としての細胞寸法変動の)11買に示す.本研究

においては各試料水において共通した傾向を中心に記述

し， 100年程度のスギ長伐期施業においてみられる共通

した成長と材質の関係を把握しようとした.

3. 1 樹幹全体の成長特性

まず，樹高，直径，材積に関する各種成長量及び成長

率，樹幹内における年輪i隔の分布傾向を明らかにするた

め，長伐期施業におけるスギ樹幹全体の成長に関する結

果を示す.

3. 1. 1 樹幹解析図

樹幹解析によって得られた樹幹解析図を図 1に示す.

図 lより， 5年ごとの年輪l隔が地上高方向に向かつてほ

とんど変化しないことが明らかとなった.また，髄付近

および樹幹下部において年輪i陥が各試料木の樹幹内部で

相対的に大きな値をとる傾向が見られた.

3. 1. 2 連年および平均材積成長量曲線

連年および平均材積成長量rltl線のグラフを図 2に不

す.材積については全ての試料木で樹齢何年まで連年成

長量が平均成長量を上回っていた.木頭Aは樹齢100$

で，木頭Cは樹齢110年で、連年成長量が平均成長!~~を下
1mり，その後も減少傾向を示した.

3. 1. 3 樹高ー元玉末口直径警材稜における成長率の変動
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Fig 1 Profiles of Slem analysis (Kisawa A司C.Kitou A-C). 

図3に樹高，元玉末口直径，材積の各i始級における成

長率を示す.成長率は樹齢が小さいときほど大きな値を

示し樹齢1O~30年前後まで急激な減少をした後， i析減

する傾向を示した.各指標における成長率が10%，5 %， 

1%以下となる平均的な齢級を調べると表 2のようにな

った.表2より成長率が10%. 5 %. 1 %以下となる齢

級は，樹高や元玉末口直径および元玉元日夜径よりも材

積の齢級が大きくなる傾向が明らかとなった.樹齢100

年程度までであれば，調査地や試料水によらず同様の傾

向が確認された.また，材積の成長率は調千五地や試料;木

によらず樹齢100年程度までは 1%以上の値で変動して

いた.

3. 2 晩材率，平均密度の水平系列変動傾向

次に，長伐期施業における樹幹内部において密度の変

動傾向を明らかにするため，各試料木の地際部，樹幹中

部，樹幹 l:_Pilj として地 j二高0.3m. 地上高10.8~14.6m. 

地ヒ正1î29.0~3 1.0m (木頭のみ)の地 c.i'，!Sにおける晩材

ネと平均常度の水平系列変動を示す.

3. 2. 1 平均密度の水平系列変動

図 4に平均?を!立の水平系列変動を示す. [理14より，

平均官!支はltfiから 10年前後まで、急激に減少し，その後

ほほ -jE， もしくは漸減してゆくという傾向がみられ

た.同一樹齢において平均?をけ支は地上高の高い部位で

大きくなる傾向がみられた.、f~均管皮はおおよそ350~

650kg/m:1の範関内で変動し，同 -Jî~t料木でも円盤が採
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Fig 2 Curr巴ntand mean growth curves of stem volume (Kisawa A-C Kitou A-C) 

3. 3 年輪構造の水平系列変動傾向

最後に，長伐期施業における密度の変動要因となる

形成層帯の分裂と拡大に関する活動を明らかにするた

め，地上高0.3mと地一l二高4.4m(木頭のAとBについては

6.4m) における平均放射径と接線径の水平系列変動を

不す.

3. 3. 1 平均放射径の水平系列変動

関 6に平均放射径の水平系列変動を示す.図 6より，

平均放射径は樹齢100年程度まで試料木，部位によらず

i新増，あるいは一定の変動をする傾向にあることが明ら

取された池上高によって変動傾向に速いが見られるも

のもあった.

3. 2. 2 晩材率の水平系列変動

['gj 5に晩材率の水平系列変動を示す. j三j5より Iぬ材

率は髄付近で非常に大きな11立をとった後に地際部では

20%前後，それ以外の部位では30~40%前後の値をとり

ながら安定した変動傾向を示した.また， JTI]一樹齢にお

いては地際部よりも樹幹中部で晩材率の値が大きくなる

という傾向が木頭の試料水で共通してみられた.
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衣2 成長不が減少する樹齢

Table 2 Tree ages of corresponding growlh rate. 

10% (year) 

5% (year) 

1% (year) 

Height 

20 

25 

70 

。isc1diameter Disc2 diaπleter Volume 

F
h
v
n
u
n
u
 

n
/』
円

4

U

7

f

5

5

0

 

門

〆

』

円

J

7

'

35 

55 

over100 



森林研究 762005 

町

E 

800 

~ 600 
口3

"'" 
〉、

~ 400 
由
刀

E 
国

さ200

。

800 

の

E 

円

~ 600 
ol 
よt

h 

~ 400 

'" 刀
c 
町

さ200

。

800 

空600I 
口)
よ<

三~

あ 400ト
c 
由
てコ
c 
国

宝200

。。

。 20 

。 20 

20 

40 60 80 100 120 140 

Tree age (year) 

Kisawa B 

40 60 80 100 120 140 
Tree age (year) 

Kisawa C 

40 60 80 100 120 
Tree age (year) 

800 r一一一一一一

(ー円一
空600~ ~ A... 
口) V v .... 
よζi 司-〉齢、 i-
~ 400 r 
由 i
百 i
c 

32∞ト
。」一一一一」ー

o 20 

800 

的

E 600 
¥ 

ロ》
よζ

〉、

ui 400 
C 

'" て3
C 
ro 
さ200

。

800 

的

空600
ol 

二重乙

〉晶、

g? 400 

'" てコ
c 

2200 

。

。 20 

。 20 

15 

40 60 80 100 120 140 

Tre巴 age(year) 

Kitou B 

40 60 80 100 120 140 
Tree age (year) 

Kitou C 

40 60 80 100 120 140 
Tree age (year) 

[~[ 4 平均密度の水平系列変動(木沢A-C，木riJiA-C)

Fig 4 Radial variation of mean density (Kisawa A-C， Kitou A-C) 

かとなった.また，全ての試料木において樹齢60年以降

で地ヒ高0.3mにおける放射径が地仁高4.4mあるいは

6.4mの放射径よりも大きな値を示した.

3. 3. 2 接線径の水平系列変動

図7に接線筏の水平系列変動を示す.図 7より，各試

料水とも髄から漸増してゆく傾向がみられた.また，樹

齢が同じ場合は，地上高0.3mの部位の方が地上I台~4.4m

あるいは6.4mの部位よりも若干大きいという傾向が得

られたが，ほとんど差はないものと思われた.

4.考察

長伐共n施業を経て育成されたスギの成長と材質の関係

を明らかにするため，樹幹材結の成長特↑よE，樹幹内にお

ける密度の変動傾向，形成層帯における木部形成活動の

経年変化に着目して考察を行った.

4. 1 長伐期施業におけるスギ樹幹材積成長特性

長伐期施業におけるスギ樹幹材穏成長特性について考

察を行った.区11より， 100年間の長伐期施業の特徴と
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関 5 I挽材率の水王子系列変動(木沢A-C，木頭A-C)

Fig 5 Radial variation of late wood perccntage (Kisawa A-C.KitouA-C). 

して，樹高の総成長主J:が頭打ちになりつつあることが示

唆された.図 3や表 2からも樹齢100年までに全ての試

料木で樹i完成長率が 1%以下となっており，樹高の総成

長量が頭打ちになっていることを裏付けていると考えら

れた.スギにおける従来の伐期と考えられる40~60年に

おいて樹高成長率を見ると，図 3よりいずれも樹高成長

率が 1%を上回っていた.したがって，総i完成長率が

1%以下となる樹齢における樹幹成長特性が長伐期施業

の~寺色と言えるのではないかと考えられた.

次に，単木あたりの平均材積成長fLl:が最大となる H~ 点

を最適間伐木であると仮定し，長伐期施業の期間を検討

した.図 2より樹齢95年までは全ての試料木において連

年材結成長量が平均材積!お長長を上回っていた.よって，

lji_木あたりでの平均材税成長呈が最大となる樹齢を伐期

と考えると，樹齢何年までは材の生産目的に合わせて伐

期を設定することが可能であることが示峻された理論

上の平均材積成長iifが最大となる時点は連年材積成長量

と平均材1']'[成長量が交差するlIif点が目安ーとなる.木頭の

Bと木沢の試料木については連年材積成長;止が平均材積

成長量を上!日|っていることから， l:j't_木単位での平均材結
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l主16 1反道管放射筏の水平系列変動(木沢}¥-C，木頭}¥-Cl

Fig 6 Eadial variation of tracheid radial diameter (Kisawa }¥-C， Kitou A-C). 

らかの関係があるものと考えられた.

樹高成長率の経年変動傾向についての先行研究事例と

しては263年生の行者スギ(井 l二・問屋， 1957)， 111塚国

有林117年生および花園出有林188年生スギ(関f与し 1958)

における樹幹解析結果の報官がある.これらの報告では

樹高成長率が樹齢30年で、 5%以下となり，樹齢80:fF以降

はtM;!完成長率が 1%以下となっている.樹齢による樹高

成長率と材結成長率の変動に関して本研究とほぼ同様の

傾向であったと考えられた.また，材積成長率は樹齢40

-60年前後で 5%以下となっている.樹齢100年前後ま

成長量が最大となる樹齢を伐期と考えると，

伸ばすことが可能で、あることが示l凌された.

さらに，長伐期施業において生産される材積を構成す

る年輪11協が樹幹内で、どのような分布をしているかを調べ

た.関 1と表 2より街灯台j成長率が 1%以下となる樹齢

70年以降においては地上高によらず年輪IIJf，¥がほとんど変

化せず，また，材の形質はうらごけになる傾向にあるこ

とが示唆された.スギについては髄付近で大きな年輪幅

となるといわれている(平)11，2002) が，長伐期施業に

おいてはそのような傾向が薄れてゆき，樹高成長量と何

まだ伐期を
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図7 仮道官-接線径の水平系列変動(木沢A~C，木!ifiA~C)

Fig 7 Radial variation of tracheid tangential diameter (Kisawa A-C. Kitou A-C). 

では 1%以上の成長率が報告されており，この点につい

ても同様の傾向であったと考えられた.

4. 2 長伐期施業における樹幹内密度の変動

これまでの議論によって長伐期施業における樹幹材誌

の成長特性を把握できたと考えられる.以降は成長特性

を構成する密度がどのような変動傾向であるかを考察し

てゆくことにする.

樹幹内における材質指標の変動傾向を調べる方法には

同一地上高における変動を調べる水王子系列，同一樹齢に

おける変動を調べる斜め系列，髄から数えた年輪番号が

同ーの変動を調べる垂直系列の 3つの系列があることが

知られている (Duffand Nolan， 1953;田島， 1967; 

Hervert， 1968).樹幹内の材質変動は水平系列もしく

は奈|め系列における変動を調べることによって形成層齢

の影響を知ることができる.スギの樹幹内における材質

変動については，髄付近における変動の大きい未成熟林

部とその外倶IJに位置する変動の小さい成熟材部に区分し

て考えられることが多く，髄からの年輪番号や距離によ

って未成熟材部の範聞が定められる UY-)lI，2002). こ
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の未成熟材部の区分方法は晩材仮道管長の成長率による

区分方法(塩倉， 1982) などが考案されており，これま

での研究報告から髄から1O~25年，もしくは髄から 5~

8cmまでの範囲が未成熟材部であると考えられている.

以上のような変動系列と未成熟材部についての知見を

元に，水平系列の変動について平均密度と晩材率が加齢

によってこれまでの報苛と問機な変動をするのか考祭し

た.図 1より年輪111話の奈|め系列(同一樹齢)における変

動は小さいと考えられたため，各樹齢における地際部，

紛!計三中部，樹幹上部において平均密度と晩材率の水平系

列変動傾向を調べると同時にある程度の樹高方向の違い

についても考察することにした.

長伐期施業によって樹高成長率が 1%以ドとなる樹齢

70年以降について，平均密度と晩材率の水平系列変動傾

向を考察した.図 4より，平均密度は加齢とともにi斬減

もしくはほぼ一定の範囲内で安定した変動傾向を示し，

急激な変化は見られなかった.池上高別には同一樹齢で

比較した場合に地ヒ高が高いほど平均密度が大きくなる

傾向がみられたが，力[1齢による水平系列の変動傾向はほ

ぼ同様で、あった.同様に，晩材率についても水平系列変

動傾向を考祭した.関 5より，晩材率は加齢とともに増

減を繰り返し，一部では漸減傾向が見られたものの，水

平系列においてはほぼ一定の依を取る傾向にあると考え

られた.地J二I缶百リには問-樹齢で、比較じた場合に地ヒ高

が高いほど晩材率が大きくなる傾向が見られたが，加齢

による水平系列の変動傾向はほぼ同様であった.

図1より，年i輪幅と平均密度，晩材率の変動傾向を合

わせてみると，年輪111語と平均密度は水平系列においてお

およそ漸減傾向があると考えられるが，晩材率について

は水平系列における漸減傾向はほとんど見られなかっ

た. 叶主に，針葉樹における平均密度と晩材率は比例関

係にあると考えられるが，晩材符1だけでは平均宮度の変

動を去すことが困難であると考えられた.

4. 3 形成層帯における木部形成の経年変化

以上の議論から，長伐j明施業における樹幹材積の成長

特性と成長の中身である密度の変動傾向をおおよそ把揺

できた.その 1:1:1で，平均密度の変動を年輪111mやi胞杉本と

いった軟X線デンシトメトリーによる情報だけでは説明で

きない変動傾向も明らかとなった.そこで，形成層帯に

おける木部形成活動の経年変化について着目し，細胞寸

法を測定することによって平均後度の変動傾向を明らか

にしようとした.すなわち，平均密度の変動は晩材率が

同様でも年輪構造が異なるためであると仮定し，年輪構

造を調べて密度が減少する要因を明らかにしようとした.

図6より，木沢の 3試料木と木頭Bは加齢とともに放射

19 

径がj税増する傾向にあった.木頭AとCでは樹齢80年程

度までi制i増傾向にあると言えるものの，それ以降は横ば

いあるいは漸減の傾向を示した.また，図 7より，接線

径は全ての試料木で樹齢とともに漸増するという傾向が

見られた.よって，加齢とともに仮道管細胞の平均的な

径は増加し，木口i函における単位面積あたりに含まれる

仮道管細胞の数が減少することによって密度が減少して

いる可能性が示唆された.なお，樹齢70年以降において

も接線径についてはそれまでと同様にjI抑留傾向にあるこ

とから，木ilflS!手細胞の接線経自身が増大している可能性

もまた示唆された.針葉樹における年輪111話と細胞数の関

係については髄f寸近以外での相関が強い傾向が知られて

いる(加納， 1958;堀場， 1973). 各試料木の元玉両木

口市jにおける細胞数と年輪111面の相関について散布図によ

って回帰直線を調べると R"値が0.9以上 (pく0.01) とな

り，これまでの報告と同様に強し、正の相関関係があるこ

とが明らかとなった.よって，本研究においても年輪I隔

を構成する細胞の数は晩材率の大小によって変動するも

のの，各試料木の回帰直線によって精度良く推定できる

と考えられた.また， l~ 1より樹齢の増加に伴い年輪l隔

が減少していることから，放射方向へのキIII)J包分裂回数は

減少傾向にあると考えられた.

スギのような晩材ネの小さい樹種については平均密度

が早材得度の影響を受けやすいとされている(悶島，

1967). そこで.平均常度が減少する要因を接線径の増

加による早材宿度の減少によってできると仮説を立て，

接線径と早材密度の相関を木沢の試料木について調べ

た.早材密度と接線径には各試半:1木について危険率 5%

で有意な負の相関関係が得られた.相関係数の大きさに

は各試料木で違いが見られたものの， R"11砲が0.24~0.55

(pく0.05) となり，密度と柱!関があると考えられた.木

材の後度には木口面の細胞壁率と有意な相関があると考

えられる.本研究では細胞壁厚に関するデータを測定し

ていないため，接線径の増加のみで筏:度の減少を説明す

るのは難がある. しかしながら，早材密度と接線径の回

帰直線が有意な負の相関になることから，水平系列にお

ける早材密度の減少は木部母細胞自身が接線方向に寸法

を増大していることがW~度減少要悶のひとつであること

が示唆された.これは仮道官を生産する木部母細胞 t~1 体

の接市泉jj" [tfJ 寸法カリ~!1商告により j制増してゆくことによると

考えられた.

5.おわりに

100年以上徳島県木頭林業地域で育成された 6本のスギ

試料から地上高別に得られた円盤試料について軟X糠デ
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ンシトメトリーを行い，年輪l隔を測定したのち樹幹解析

を行った.また， iJ指定された平均密度と晩材率の水平系

列変動について変動傾向を明らかにし光学顕微鏡によ

る年輪構造の観察から1洛C度の変動要因となる細胞寸法に

ついても考察を行った.スギ長伐期施業における樹幹材

積の成長特'性.材積成長にともなう平均密度の変動傾向，

形成層部:の木部形成活動について以下のようにまとめた.

スギにおける従来の伐期である樹ilit40年ι60年までに

おいては樹高成長率が 1%以仁であったが，樹齢70年以

降で樹高成長率が 1%以下となった. したがって，長伐

期施業の特徴は樹i完成長率が 1%以下となる樹齢で現れ

ると考えられる.その特徴のーっとして，樹高成長率が

1%以下となる樹齢70年以降においては地上高によらず

年輸相がほとんど変化しないことが挙げられる.

平均密度は髄付近で大きな値を取った後，樹皮方向へ

向かつて漸減する傾向が見られた.樹高成長率が 1 %以

下となる樹齢70年以降においても平均官度に急激な変動

傾向は見られなかった.晩材率は髄付近で大きな値を取

った後， 20~40%前後の範囲内で変動し隠滅の傾向は

特に見られなかった.樹高成長率が 1 %以fとなる樹齢

70年以降においても晩材率に急激な変動傾向は見られな

かった.よって100年程度のIJfI齢で、材質に急激な変動が

起こる可能性は小さいと考えられる.

形成府帝における木部形成活動によって生産される仮

道管細胞径は平均放射径，接手~R1壬共に長伐jWJ施業期!日JII'I

は漸増する傾向にあった.特にJま1泉径は樹幹材干1'(成長-lii今

などによらずi新増傾向にあったことから，木部母車1lI1J包自

身の接親径が加齢によって増加し，生産される仮道官の

接線径が増加することは平均密度の減少を引き起こすー

っの要因であると考えられる.

今後はスギ長伐期施業方法を確立するためにも林分デ

ータと試料木データの関係などを明らかにしていく必要

がある.また，長伐期協業によって生産された木材の利

用に向けて未成熟材の区分や強度と材質の関連を明らか

にするため，仮道管長やフイブリル傾角を測定すること，

縮施壁厚等の肥厚の状態を測定すること，リグニンなど

の化学成分の変化について考察してゆくことが重要であ

ると考えられる.
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